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１．研究課題名 

 

光を用いた量子情報システムの研究 

 

 

２．研究実施の概要 

 

光と原子(人工原子)を用いた量子情報処理技術の確立をめざして、以下の研究テーマに取

り組んだ。 

 

1．単一光子／エンタングル光子対光源 
線形光学量子コンピュータ、非線形光学量子コンピュータ、量子鍵配送、量子中

継などのシステムへ応用が期待される単一光子／エンタングル光子対を固体素

子を用いて発生させることをめざした。 
 
2．量子コンピュータ／量子中継の研究 

光パルスを用いて半導体スピンの 1 ビット、2 ビットの高速ゲートをインプリメ

ントする技術を開発し、あわせてデコヒーレンス時間の改善をめざした。 
 
3．エキシトン・ポラリトンのボーズ凝縮／量子シミュレーション 

励起子ポラリトンのボーズアインシュタイン凝縮を実現し、その特性を解明する。

原子の BEC で不可能な新しい物理を探索し、特に量子シミュレーションへの応

用に結びつける。 
 
４．原子と光子を用いたエンタングルメントの制御 

単一原子と超伝導キャビティーを用いて、様々なエンタングルメントを形成し、

その振舞いを実験的に明らかにする。 
 
得られた主要な成果を以下にまとめる。 

 

1. 単一光子／エンタングル光子対光源 
 

1) 量子ドットに代わり、不均一拡がりの狭いドナー不純物にトラップされたエキシ

トンを発光源とする単一光子光源を開発した。具体的には、ZnSe/MgZnSe の量子

井戸の中央にデルタドープされた 19F ドナー不純物をメサエッチ法でポスト形状

に加工し、単一のドナー不純物だけ取り出し、その単一光子発生特性を調べた。

その結果、2 次の光子相関値 g(2)(0)=0.2 という良好な結果が得られ、単一光子の発

生が確認された。さらに、2 つの単一光子光源から放出された 2 つの単一光子を

50%-50%ビームスプリッター上で衝突させ、量子干渉による Hong-Ou-Mandel 
dip を観測し、これから 2 つの独立した光源から識別できない単一光子が同時に発

生されたことが確認できた。 
2) 単一量子ドットを含むポスト形マイクロキャビティ、ディスク形マイクロキャビ

ティの Q 値を高め、強結合状態を安定して実現できるようになった。同時に、デ

ルタドープ層を量子ドットの近くに埋め込むことにより、単一量子ドットへ電子 1
つをドープし、人工的な 3 準位原子を形成する技術を確立した。 

 
2. 量子コンピュータ／量子中継の研究 

 
1) ゼーマン分裂した 2 つの電子スピン状態とエキシトン状態で形成されるラムダ型

3 準位系を 100 フェムト秒から 1 ピコ秒程度の単一光パルスで励起し、電子スピ
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ンの 1 量子ビット制御を実現した。実験では、まず GaAs バルク結晶中のドナー

不純物集団に対して、この技術を確立した。次に、InAs 量子ドット中の単一の電

子スピンに対して、この技術を応用して、高いフィデリティーで 1 ビット操作が

できることを確認した。 
2) この系の基底状態はゼーマン分裂した束縛電子スピンの 2 状態であり、束縛エキ

シトン状態の最低エネルギー状態との間に、ラムダ型の 3準位原子系を形成する。

この系のラマン散乱過程を用いた電子スピンの光ポンピングによる初期化と T1ス

ピン緩和時間の評価(∼4ms)に成功した。さらに、スピンエコー法を利用して T２デ

コヒーレンス時間の評価を行い、∼2μsec という長い T2時間を達成した。 
 

3. エキシトン・ポラリトンのボーズ凝縮/量子シミュレーション 
 

1) キャビティ光子の共鳴エネルギーを量子井戸エキシトンに比べ、高エネルギー側

へシフトすると、低エネルギー側のポラリトンの減衰時間は長くなり、同時にバ

ンド内のエネルギー緩和時間は短くなって、熱平衡状態へ到達しやすくなる。こ

の原理を用いて、エキシトンポラリトンのボーズ凝縮を実現し、これに伴って発

生するボゴリューボフ励起スペクトルを観測することに成功した。 
2) エキシトンポラリトンのボーズ凝縮体が BKT 相を示している証拠となる量子渦

対が形成されていることを実験的に明らかにし、Gross-Pitaevskii 方程式の数値シ

ミュレーションでこれを再現することに成功した。 
 

4. 原子と光子を用いたエンタングルメントの制御（ENS グループ） 
 

1) 単一リドベルグ原子と超伝導キャビティの強結合を利用して、エンタングルメン

トの人工的制御をめざした。第 1 のプロジェクトでは、光子寿命数百 ms の高 Q
超伝導キャビティを 2 個建設し、これを用いて単一光子の量子非破壊測定、ハイ

ゼルベルグ限界の原子分光を実現した。また、２つのキャビティ間に光子のシュ

レジンガ− の猫状態を生成し、そのデコヒーレンス特性を解明する実験が進行中

である。第 2 のプロジェクトでは、レーザー光により生成された冷却リュードベ

リ原子からスタートし、双極子相互作用を利用して単一の原子を決められた時刻

にキャビティへ注入する実験を行なっている。この技術の完成のため、まず、ア

トムチップと呼ばれる集積回路デバイスに冷却原子をトラップし、ボーズ凝縮さ

せることに成功した。 
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３．研究構想 

 

次の４つの目標に関して、次表に示すような計画に従って研究を進めた。 

 

項目 
平成15年度

(3 ヶ月) 
平成16年度 平成17年度 平成18年度 平成19年度 平成 20 年度

単一光子/エ
ンタングル光
子対光源 

 

 

 

   

量子コンピュ
ータ/量子中

継 

 

 

 

 

 

 

エキシトン・ポ

ラリトンのボー

ズ凝縮/量子シ

ミュレーション 

 

 

 

 

 

 

冷却原子を用
いた量子情報
システム 

 

 

 

 

 

 

 
 

各サブグループでの新展開から生まれた目標を以下にまとめる。 

 

1．単一光子／エンタングル光子対光源 グループ 

 

高 Q ポスト型、ディスク型マイクロキャビティの開発、単一量子ドット不純物に

トラップされたエキシトン発光の光パルスによる制御 

 

2．量子コンピュータ/量子中継 グループ 

 

単一調子ドットにトラップされた電子スピンの光パルスによる制御、ポストセレ

クションによるエンタングルメントの形成 

 

3．エキシトン・ポラリトンのボーズ凝縮と量子シミュレーション グループ 

 

熱的平衡状態にあるエキシトン・ポラリトンのボーズ凝縮の実現とボーズハバー

ドモデルの実装 

 

4．原子と光子を用いたエンタングルメントの制御グループ 

     

超伝導キャビティと冷却原子の結合系を用いた少数ビットの量子情報処理システ

ムの構成 

素子の設計、作製、評価 量子情報システムへの応用 

システム基礎捻付 素子の設計、作製 システムの基礎実験 

基礎検討 

横方向閉じ込め 
ポテンシャル 

ボーズハバードモデ

ルの実装 
量子相転移の観測 

3 量子ビットシステムの

構築、評価 
アトム・チップの実現 
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４．研究実施内容  

 

４．１ 単一光子／エンタングル光子対光源（山本グループ） 

 

(1)実施の内容 

 

すでに実現された単一量子ドットを埋め込んだ分布反射型共振器を用いた単一光子光源には、

二つの欠点があった。(1)量子ドットの発光波長には大きな不均一拡がりがあるため、共振器波

長との共鳴をとるのが難しく、また多数の素子を同一波長で並列的に動作させるのが極めて困

難である。(2)従来のポスト型共振器はその形状の不完全さのために、Ｑ値を上げるのが難しい。

(3)さらに、量子ドットは通常結晶基底状態にあり、磁場をかけても基底状態が分裂せず、ラマ

ン散乱を起こすことができない。これらの欠点を克服し、様々な量子情報処理機能を持たせる

ため、我々は以下の研究テーマに取り組んだ。 

 

1. 量子ドットに代わり、不均一拡がりの狭いドナー不純物にトラップされたエキシト

ンを発光源とする。具体的には、ZnSe/CdZnSe のダブルへテロ接合の中央にデルタ

ドープされた 19F ドナー不純物をメサエッチ法で 1 つだけ取り出し、これを利用し

て単一光子光源を実現する。 

2. 単一量子ドットを含むポスト形マイクロキャビティ、ディスク形マイクロキャビテ

ィの Q 値を高め、強結合状態を安定して実現できるようにする。同時に、デルタド

ープ層を量子ドットの近くに埋め込むことにより、これへ電子 1 つをドープし、人

工的な 3 準位原子を形成する。 

 

図 1 に GaAs 中の 29Si、ZnSe 中の 19F、Si 中の 31P などに代表されるドナー不純物の特性をまと

めた。図 1(a)に示したように、29Si、19F、31P などのドナー不純物は、最も単純な核スピン−1/2
を持つ同位体で、量子メモリに適している。これらのドナー不純物は、低温で電子 1 つをトラ

ップして中性化するか、この不対電子のスピンは量子プロセッサーに適している。最後に、中

性ドナー不純物は低温で電子－ホール対をトラップし、これを束縛励起子という。束縛励起子

は光吸収を光放出を介して、電子スピンと光子のインターフェースを担うことが出来る。図1(b)

には、束縛励起子の発光波長の直径磁場依存性が示されている。電子スピンとホールスピンの
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ゼーマン分裂に伴う発光波長の分裂とシフトが明らかに確認される。束縛励起子は 1s 軌道の中

性ドナーへ遷移するだけではなく、2s、2p…などの軌道へも遷移し、これを Two Electron 

Satellite (TES)発光という(図 1(b))。直流磁場がゼロの時の 1s、2s、3s、4s、5s への TES 発

光波長が図 1(c)に示されている。実線は水素原子モデルに基づくリーマン準位で実験結果とよ

く一致している。これらの実験結果から、半導体中のドナー不純物がクリーンな人工原子とな

っていることが示唆される。 

 

図 2 に ZnSe 中の 19F ドナー不純物を用いた単一光子光源の特性を示す(K. Sanaka et al., PRL

投稿中)。図 2(a)に示すように、MBE 成長法を用いて、厚さ 1nm の ZnSe 量子井戸層を作成し、

その中央に 19F がδドープした。これを 100nm 程度のポスト形状に電子ビーム露光法を使って加

工し、単一の 19F ドナー不純物を分離した(図 2(b))。これが単一光子光源となっていることは 2

次の相関関数 g(2)(0)が 0.5 以下となっていることから確認された。次に、2 つの異なるポスト

デバイスから同時に単一光子を発生させ、これを 50%－50%ビームスプリッター上で衝突させた

(図 2(c))。この時、ビームスプリッターの 2 つの出力端で光子が 1 つずつ検出される同時計数

確率を 2 つの単一光子パルスの相対遅延時間の関数として測定したところ、図 2(d)に示すよう

な Hong-Ou-Mandel dip が観測された。これは、2 つの単一光子が識別できない同一量子粒子

となっていることを示したものである。 
 

図 2 
 
 
図 3 に単一の InAs 量子ドットを含む改良されたポスト型 DBR マイクロキャビティーの特性を

示す。図3(a)はドライエッチ法で作製された直径1μmのポスト型マイクロキャビティーのSEM 
写真を示している。共振器 Q 値は 2×104である。図 3(b)は、温度を変化させた時の発光スペク

トルを示していて、キャビティー光子(c)と量子ドット励起子(x)がアンチクロシングしているこ

とから、この系が強結合状態にあることが分かる。 
 
図 3(c)には、2 次の相関関数 g(2) (τ)の測定結果が示されている。g(2)(0)=0.19 であり、単一光子

がこの系から発生されていることが確認された。量子ドット励起子の寿命はキャビティーのな

い場合 620ps であったが、キャビティー内にある場合、11.3ps に短縮された。これから、パー

セル因子 Fp=γ/γ0-1 は 61 と非常に高い値となっていることが分かった。(γとγ0はキャビティー外

での自然放出レート)。 
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図 3 
 

図 4(a)は、InAs 量子ドットを含む 2 つのマイクロディスクキャビティーがモノリシック導波路

を介して結合している系の SEM 写真を示す[D. Press et al., PRL98, 117402, 2007]。このキ

ャビティーの共振器 Q 値も 1∼2×104のオーダーであり、図 4(b)に示したようにキャビティー光

子と量子ドット励起子の強結合に伴うアンチクロシング特性を示す。さらに、この系では導波

路への出力結合損失が共振器の内部損失よりも大きなオーバーカップリングの条件が満たされ

ている。 
 

 
図 4 
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(2)得られた研究成果の状況及び今後期待される効果 

 

1. 中性原子やトラップイオンを用いた識別できない単一光子の発生については以前に報告

があったが、2 つの 19F:ZnSe ドナー不純物からの識別できない単一光子の発生は、固体

素子としては初めてのものである。 

 

2. ポスト型 DBR マイクロキャビティー、マイクロディスクキャビティー共に、共振器 Q 値

を 104以上に改良し、キャビティー光子と単一量子ドット励起子の強結合を達成した。ア

ンチクロシング特性とアンチバンチングが同時に同一の系で実証されたのも、固体素子

としてはこれが初めてのことである。量子中継や量子コンピュータへの応用を考えた場

合、固体素子での成功は大きな意味を持つ。 
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４．２ 量子コンピュータ／量子中継（山本グループ） 

 

(1)実施の内容 

 

半導体中の束縛電子スピンを量子プロセッサ、束縛励起子を量子通信網(qubus)へのインターフ

ェースと位置付ける量子中継、量子コンピュータの概念を提案し、以下の研究テーマに取り組

んだ。 

 

1. ゼーマン分裂した 2 つの電子スピン状態とエキシトン状態で形成されるラムダ型 3 準位系

を100フェムト秒∼1ピコ秒程度の単一光パルスで励起し、1量子ビットの制御を実現する。

実験では、まず GaAs バルク結晶中のドナー不純物集団に対して評価した後、単一電子をド

ープした GaAs 量子ドット系へと拡張した。 

 

2. この系の基底状態はゼーマン分裂した束縛電子スピンの 2 状態であり、束縛エキシトン状

態の最低エネルギー状態との間に、ラムダ型の 3 準位原子系を形成する。この系のラマン

散乱過程を用いた電子スピンの光ポンピング、光検出、スピンエコーなどの実験に取り組

んだ。 

 

図 5 に、単一極短光パルスを用いた半導体電子スピンの 1 ビット制御の原理を示す[S. Clark et 

al., PRL99, 040501 (2007)]。 

 

図 5 

 

図 5 (a)は、量子ドット中の電子スピンや中性ドナー不純物の束縛電子スピンのゼーマンサブ

レベル 1m=±1/2>ｚ と重い正孔スピンのゼーマンサブレベルでエネルギー準位が決められる束

縛励起子のレベル 1m=±3/2>x を示している。直流磁場はボイト配置に印加されている。右回り

もしくは左回り円偏光の極短光パルスの中心キャリア周波数が非共鳴の条件を満足し、しかも
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光パルスの帯域がゼーマン分裂よりも十分に大きい場合には、電子スピンは 2 つのサイドバン

ド(上方および下方)を選択して誘導ラマン散乱を実行する(図 5 (a))。この時、、上方、下方サ

イドバンドの位相差に対応して電子スピンの回転角が決まる(図 5 (b))。例えば、光パルスが

t=0 で入射した場合には、2 つのサイドバンド間の位相差はゼロで、電子スピンは x 軸の周りを

回転する。一方、光パルスがラーモア周期の 1/4 だけ遅れて入射した場合には、2 つのサイド

バンドの位相差はπ/2 で y 軸の周りの回転が誘起される。このようにして、単一光パルスを照

射するタイミングを調整することにより、任意の軸の周りの回転が実現される。図 5 (c)には、

100 フェムト秒の光パルスでπ/2 パルスとπパルスを実現させた時の電子スピン状態の遷移の様

子と励起子状態の仮想励起の様子が示されている。T1=1msec、T2=10μsec という InAs 量子ドッ

トスピンのデコヒーレンス時間（以下に述べる）を仮定すると、π/2 パルスとπパルス共に 99.9%

のフィデリティーで実現できることが示される。 

 

この光パルスを用いた電子スピン制御の実験は、まず GaAs 中のドナー不純物に束縛された電子

スピン集団に対して行われた[K.M. Fu et al., Nature Physics 4, 780 (2008)]。ついで、InAs

量子ドット中の単一電子スピンに対して実証された[D. Press et al., Nature 456, 218 (2008)]。

図 6(a)に光ポンピングと光検出の原理が示されている。電子スピンの励起状態と最低エネルギ

ーの励起子状態に共鳴した狭帯域のレーザー光を照射すると、電子スピンはその基底状態に初

期化される。実験では、3nsec 程度の光ポンピングにより 92±7%のフィデリティーで初期化され

た。図 6(b)には、∼psec の光パルスを照射した時のコヒーレント・ラビ振動の様子が示されて

いる。パルス面積は 0 から 13πまで自由に変えることができる。2 つのπ/2 パルスを遅延間隔τ

を変化させて照射すると、いわゆるラムゼー干渉計が構成できる。図 6(c)に観測されたラムゼ

ー干渉縞を示す。この干渉縞のビジビリティーから、π/2 パルス、πパルスのフィデリティーは

94%、91%であったことが逆算された。 

図 6 

 

 

 

図 7 には、半導体電子スピンの T1時間、T2時間の測定結果が示されている[K.M. Fu et al., PRB 
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74, 121304 (2006)]。図 7(a)の実験では、光ポンピングにより電子スピンを基底状態に初期化

した後、電子スピンが励起状態へ遷移した確率を光検出により測定した。測定例が図 7(a)の挿

入図に示されている。このデータから T1時間が推定でき、それを直流磁場 B0の関数としてプロ

ットすると、理論的に予測されたとおり、B0
-4依存症を持つことが確認できる。T1時間は 4msec

以上であった。一方、半導体電子スピンの T2時間は 1∼2msec のオーダーである[K.M. Fu et al., 

PRL 95, 187405 (2005)]。この T2時間は本質的な値ではなく、図 7(b)に示すような光パルスに

よるスピンエコーにより核磁場ゆらぎを抑圧することができ、T2 時間は本質的な値ではなく、

図 7(b)に示すような光パルスによるスピンエコーにより核磁場ゆらぎを抑圧することができ、

T2時間は∼数μsec に改善された[S. Clark et al., in preparation]。 

 

図 7 

 

 

(2)得られた研究成果の状況及び今後期待される効果 

 

単一の極短光パルスを用いた電子スピンの制御技術は、量子情報処理への応用という視点から

次の意味を持つ。 

 

1． 通常のマイクロ波を用いた ESR に比べ、電子スピンの回転を極めて短い時間で行える。特

にラーモア周期よりも十分に短い時間内に電子スピンが回転できることから、将来は T2 時

間のみでなく、T1時間さえも延ばすことが可能になろう。 

 

2． 通常のマイクロ波を用いた ESR に比べ、小さな空間に制御光をフォーカスできる。これに

より、2 次元空間に配置された電子スピン格子の中の単一の電子スピンのみに回転を与える

ことが可能となる。 
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４．3 エキシトン・ポラリトンのボーズ凝縮/量子シミュレーション（山本グループ） 

 

(1)実施の内容 

 

GaAs 多層量子井戸マイクロキャビティ中の励起子ポラリトンを用いて BEC を実現するには、

２つの欠点があった。(1)エキシトン・ポラリトンは横方向へ自由に拡散していくため、複雑

なダイナミクスを示す。(2)エキシトン・ポラリトンの発光寿命は、エネルギー緩和時間と同

じオーダーであるため、熱的平衡状態に到達しにくい。これらの欠点を克服し、またボーズハ

バードモデルなどの多体問題の量子シミュレーションの実験へ応用するため、以下の研究テー

マに取り組んだ。 

 

1. プレーナキャビティーの上に金属膜を施すと、キャビティーの共振周波数がブルーシフト

する。そのため、下方ポラリトンのエネルギーもブルシフトする。従って、エキシトン・

ポラリトンは金属膜のないところに閉じ込められるようになる。この原理を実証し、0 次

元閉じ込め、1 次元、2 次元の周期ポテンシャルを実現する。 

 

2. キャビティ光子の共鳴エネルギーを量子井戸エキシトンに比べ、高エネルギー側へシフト

すると、低エネルギー側のポラリトンの減衰時間は長くなり、バンド内のエネルギー緩和

時間は短くなって、熱平衡状態へ到達しやすくなる。さらに、高い Q 値のマイクロ共振器

を用いることによってポラリトンの寿命は一層長くなる。この方法を用いて、熱平衡状態

での BEC を実験的に実現する。 

 

図 8 に作製した励起子ポラリトンのトラップとその特性を示す[S. Utsunomiya et al., Nature 

Physics 4, 700 (2008)]。 

図 8 

 

 

図 8(a)に示すように、プレーナキャビティー上の金属膜には円形の窓が開けられている。キャ

ビティー光子の定在波の膜は金属膜のない時には AlGaAs と air の境界にあるが、金属膜がある

時には AlGaAs 内部へシフトする。このため、キャビティー光子の共鳴周波数は金属膜の付いて

いる外側の方が高くなる。下方ポラリトンの周波数(エネルギー)も、同様に金属膜の付いてい

る外側で高くなり、ポラリトンのトラップが形成されることになる。測定されたトラップポテ
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ンシャルは∼200μeV(3K)程度で合った(図 8(b))。図 8(c)に、このポラリトントラップにおける

ポラリトン BEC の空間コヒーレンスの特性が示されている。BEC しきい値をポンプレートが越

すと、平面内波数の分数Δk、空間広がりΔx 共に急激に減少する。その積Δx・Δk は∼0.98 であ

り、この値は最小不確定積に比べ約 2 倍大きな値になっているのみである。ポンプレートを更

に増加させていくと、Δk はほぼ一定であるのに対し、Δx は増加していく。これはポラリトン

間の反発する相互作用による BEC 凝縮体の拡張する様子を捉えている。実線は

Gross-Pitaevskii 方程式の数値解であり、この物理をよく再現している。 

 

図 9に同じ原理を用いて作製された 1次元格子ポラリトントラップとその特性を示す[C.W. Lai 

et al., Nature 450, 529 (2007)]。図 9(a)に作製した 1 次元周期構造を持つ金属膜と下方ポ

ラリトンのエネルギーの測定結果を示す。図 9(b)は BEC しきい値以下、しきい値直上、しきい

値の十分上のポンプレートのポラリトン空間分布を示している。しきい値以下、しきい値十分

上のポンプレートでは、ポラリトンは金属膜のないポテンシャル最小点に集中しているのに対

し、しきい値直上のポンプレートでは、ポラリトンは金属膜のあるポテンシャル最大点に集中

している。図 9(c)には BEC しきい値以下としきい値以上のポンプレートでの、エネルギー対波

数の分数関数の測定結果を示している。k＝0 での通常の BEC 凝縮体以外に、k≠0 の BEC 凝縮体

も存在していることが示されている。 

 

図 9 

 

 

 

 

 

 

 

C.W. Lai et al., Nature 450, 529 (2007)

below threshold
in between 
metal gate above threshold well above threshold

below 
metal gate

in between 
metal gate

(a)

(b)

(c)

C.W. Lai et al., Nature 450, 529 (2007)

below threshold
in between 
metal gate above threshold well above threshold

below 
metal gate

in between 
metal gate

(a)

(b)

(c)



 14

 

図 10 にこの実験結果の解釈が示されている。図 10(a)(b)に示すように、一次元周期構造によ

り、エネルギー対波数の分散関係には、高次のブリルアンゾーンが形成され、準安定な A 状態

(P 波ブロッホ関数がπ位相で結合した状態)、不安定な B 状態(S 波ブロッホ関数がπ位相で結合

した状態)、安定な C 状態(S 波ブロッホ関数が 0 位相で結合した状態)の 3 つが存在する。この

うち、準安安定状態 A と安定状態 C が図 10(c)(d)に示すようなモード競合を行って、先に述べ

たような実験結果(図 9)が得られたのである。 

 

また、励起子ポラリトンが超流動状態となっていることの証拠として、ボゴリューボフ型励起

スペクトルの観測[S. Utsunomiya et al., Nature Physics 4, 700 (2008)]と量子渦対の観測

[G. Roumpos et al., APS March Meeting (2009)]に最近成功した。 

 

図 10 

 

 

 

(2)得られた研究成果の状況及び今後期待される効果 
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ていくいく予定である。また、BEC に伴う誘導冷却現象を利用して NP 完全問題を解く量子コン

ピューターの可能性についても最近検討を開始した。今後は、この方面での研究も強化してい

く予定である。 
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４．４ 原子と光子を用いたエンタングルメントの制御（ENS グループ） 

 

(1) 実施の内容 

 

単一リドベルグ原子と超伝導キャビティの強結合を利用して、ミリ波光子とリドベルグ原子の

エンタングルメントの人工的制御を確立した。昨年度までに、光子寿命 100ms 以上の高 Q 超伝

導キャビティを建設し、これを用いて単一光子の量子非破壊測定に初めて成功した。また、光

子のシュレジンガーの猫状態を形成し、そのデコヒーレンス特性を初めて解明した。第 2 のプ

ロジェクトでは、アトムチップと呼ばれる集積回路デバイスでの冷却原子 BEC を実現した。 

 

今年度は以下の 3 つのプロジェクトに取り組んだ。 

 

A) 連続量子非破壊測定による量子ゼノ効果 

共振器中の光子場がコヒーレント光源により励起される過程で、光子数の量子非破壊測定

を行うと、光子場の位相が乱され、結果として、光子場の増強が抑圧される。この効果は

量子ゼノ効果の一つとして知られていたが、今回初めて実験による実証に成功した。[J. 

Bernn et al., PRL 101, 180402, 2008]。図 11 にこの様子を示す。量子破壊測定をしない

場合、共振器内光子数は単調に増加するが、量子非破壊測定を連続して行うと、光子数の

増加が抑圧される。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 11 

 

B)  光子数状態の寿命の測定 

共振器中の光子数状態が損失により減衰していく様子を光子数の量子非破壊測定を用いて

調べ、図12に示すように、減衰率が光子数nに比例して大きくなることを確認した[M. Brune 

et al., PRL 101, 240402, 2008]。 
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図 12 

 

C)  シュレジンガーの猫状態のデコヒーレンス過程の観測 

光子数の量子非破壊測定に光ホモダイン検波を組み合わせて、光子場の密度行列(Wigner 関

数)を再現する方法を確立した。この技術をシュレジンガーの猫状態(|α>+|-α> ) に応用し、

図 13 に示すように、非古典性の象徴である Wigner 関数の負の値がデコヒーレンス(光子損

失)により消失する様子を初めて観測した[S. Deleglise et al., Nature 455, 510, 2008]。 

 

 
 

図 13 

  

 

(2)  得られた研究成果の状況及び今後期待される効果 

 

これまでに確立された光子数の量子非破壊測定法やシュレジンガーの猫状態の生成法を更に発

展させ、より不思議な光の量子状態の探索を行うことができる。たとえば、2 つの共振器に同

時にまたがって存在する NOON 状態や量子フィードバックを用いた任意の光の状態の生成など

の挑戦的なテーマが今後の実験の具体的目標である。 
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５．類似研究の国内外の研究動向・状況と本研究課題の位置づけ 

 

1) 単一量子ドットとマイクロキャビティー間の強結合状態の実現では、Cal.Tech グル

ープ、Wurzburg グループに先を越され、一歩遅れた格好となった。 

 

2) 一方、この系からの単一光子の発生実験では、我々はチューリッヒ工科大学のグル

ープとタイであった。 

 

3) 単一量子ドットマイクロキャビティーからの時系列の識別できない単一光子の発

生には我々が一番乗りであった。(この実験は、中性原子やトラップイオンを用い

た実験に先立って行われた。) 

 

4) 2 つの異なった固体単一光子光源から識別できない単一光子を発生させたのは我々

が一番乗りであった。(しかし、この実験に先立って、2 つの中性原子、2 つのトラ

ップイオンからの同様の実験はすでに成功していた。) 

 

5) 単一の極短光パルスを用いた電子スピンの制御の原理、実証実験はともに我々のも

のが初めてであった。 

 

6) 励起子ポラリトントラップ中での BEC 実現は、ピッツバーグ大学のグループとタイ

であった。 

 

7) 励起子ポラリトンを用いた量子シミュレーションは、我々の実験が初めてのもので

あった。 

 

8) 励起子ポラリトンでの超流動現象の観測は、フランス・グルノーグル/スイス・ロ

ザンヌの共同研究チームとタイであった。 
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６．研究実施体制  

 

 (1)体制  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

単一光子／エンタングル光子対光源グループ 
 

スタンフォード大学 応用物理・電気工学科 山本研究室 
 
高 Q マイクロキャビティの開発、不純物にトラップされた

エキシトン発光の制御を担当 

研究代表者 
山本喜久 

 

量子コンピュータ/量子中継グループ 
 
スタンフォード大学 応用物理・電気工学科 山本研究室 
 
量子コンピュータ/量子中継の要素技術の確立を担当 

エキシトン・ポラリトンのボーズ凝縮と量子シミュレーシ

ョングループ 
 
スタンフォード大学 応用物理・電気工学科 山本研究室 
 
熱的平衡状態にあるエキシトン・ポラリトンのボーズ凝縮

の実現とボーズハバードモデルの実装を担当 

エコール・ノーマル・シュメリオール（ENS）グループ 
（原子と光子を用いたエンタングルメントの制御） 

 
エコール・ノーマル・シュメリオール Haroche 研究室 
 
超伝導キャビティと冷却原子の結合系を用いて少数ビッ

トの量子情報処理システムの構成を担当 
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(2)メンバー表                                                           

   ① 研究総括・管理 

   

       

② 単一光子／エンタングル光子対光源 

研究参加期間 
開始 終了 氏名 所属 役職 研究項目 

年 月 年 月

Bingyang 
Zhang 

スタンフォード大学 
ギンズトン研究所 

研究員 
InAs 量子ドットの MBE 成

長 
16 1 20 3

Charles 
Santori 

スタンフォード大学 
応用物理学科 

博 士 課 程

修了 量子メモリ 
16 1 17 1

David 
Fattal 

スタンフォード大学 
物理学科 

博 士 課 程

修了 単一光子光源 
16 1 17 10

Eleni 
Diamanti 

スタンフォード大学 
電子工学科 

博 士 課 程

修了 単一光子検出 
16 1 18 6

Kai-Mei 
Fu 

スタンフォード大学 
応用物理学科 

博 士 課 程

修了 不純物エキシトン分光 
16 1 19 6

Jocelyn 
Plant 

スタンフォード大学 
応用物理学科 

修 士 課 程

修了 電流注入型単一光子光源 
16 1 16 12

Glenn 
Solomon 

スタンフォード大学 
ギンズトン研究所 

研究員 
GaAs/AlAs マイクロキャビ

ティ作成 
16 1 17 4

Chia-Yu 
Chen 

スタンフォード大学 
電子工学科 

M2 
単一光子光源 

17 10 18 8

Susan 
Clark 

スタンフォード大学 
応用物理学科 

D5 GaAs 中の不純物束縛励

起子の光学評価 
17 4 21  3

David 
Press 

スタンフォード大学 
応用物理学科 

D5 量子井戸アイランド・ドット

の評価 
17 4 21  3

Qiang 
Zhang 

スタンフォード大学 
ギンズトン研究所 ポスドク 

量子暗号、単一光子検出 18 9 21  3

Kai Wen 
スタンフォード大学 
応用物理学科 

D2 量子暗号の安全性理論 19 10 21  3

Kristiaan 
De Greve 

スタンフォード大学 
電子工学科 

D4 電子－核スピン 2 重共鳴 18 9 21  3

 

研究参加期間 

開始 終了 氏名 所属 役職 研究項目 
 

年 月 年 月

山本 喜久 

スタンフォード大学 
電子工学科＆応用

物理学科 
教授 研究総括・管理 16 1 21  3

八角  
真由美 

スタンフォード大学 
ギンズトン研究所 

事務員 研究管理 16 1 16 5

Peterman 

百合香 
スタンフォード大学 
ギンズトン研究所 

事務員 研究管理 16 1 21  3

佐々木  
理恵子 

スタンフォード大学 
ギンズトン研究所 

事務員 研究管理 16 5 21  3

Rinaldi 

美智代 
スタンフォード大学 
ギンズトン研究所 

事務員 研究管理 17 6 18 2
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③ 量子コンピュータ／量子中継 

研究参加期間 
開始 終了 氏名 所属 役職 研究項目 
年 月 

山口 文子 
スタンフォード大学 
ギンズトン研究所 

研究員 
トポロジカル量子コンピュー

タ理論 
16 1 18 3

Thaddeus 
Ladd 

スタンフォード大学

および国立情報学研

究所 ポスドク 
デコヒーレンス特性評価 16 1 21  3

佐中 薫 

スタンフォード大学

および国立情報学研

究所 ポスドク 
ZnSe 不純物エキシトン分

光 
16 6 21  3

Jonathan 
Goldman 

スタンフォード大学 
物理学科 

博 士 課 程

修了 
磁場勾配評価 16 1 17 10

Anne 
Verhulst 

スタンフォード大学 
電子工学科 

博 士 課 程

修了 
光ポンピング、光検出 16 1 17 3

Cyrus 
Master 

スタンフォード大学 
電子工学科 

博 士 課 程

修了 
量子シミュレータ 16 1 18 6

小関 慎一 
スタンフォード大学 
電子工学科 

D6 光ポンピング、光検出 16 1 20 3

Young 
Chul Jun 

スタンフォード大学 
応用物理学科 

D2 散逸構造量子コンピュータ 17 10 18 12

Darlin 
Sleiter 

スタンフォード大学 
電子工学科 

D3 Si中の不純物エキシトン分

光 
19 1 21  3

Jason 
Pelc 

スタンフォード大学 
電子工学科 

D1 GaAs 中の不純物エキシト

ン分光 
19 1 19 3

Katsuya 
Nozawa 

スタンフォード大学 
ギンズトン研究所 

客 員 研 究

員 
Si中の不純物エキシトン分

光 
17 10 19 10

Tomoyuki 
Horikiri 

スタンフォード大学

および国立情報学研

究所 ポスドク 
Si 中の核スピン、電子スピ

ンの光学測定 
19 5 21  3

Leo Yu 
スタンフォード大学

電子工学科 

D1 半導体スピンの集積回路

技術 
20 9 21  3

 

 

④ エキシトン・ポラリトンのボーズ凝縮/量子シミュレーン 

研究参加期間 
開始 終了 氏名 所属 役職 研究項目 
年 月 

Gregor 
Weihs 

スタンフォード大学 
ギンズトン研究所 

研究員 
ZnSe,GaN エキシトン・ポラ

リトン 
16 1 16 5

Hui Deng 
スタンフォード大学 
応用物理学科 

博 士 課 程

修了 GaAs エキシトン・ポラリトン
16 1 18 8

Na Young 
Kim 

スタンフォード大学 
ギンズトン研究所 ポスドク 

カーボン・ナノチューブ実

験 
16 1 21  3

Stephan 
Gotzinger 

スタンフォード大学 
ギンズトン研究所 ポスドク 

ZnSe,GaN エキシトン・ポラ

リトン 
16 5 18 3

Patrik 
Recher 

スタンフォード大学 
ギンズトン研究所 

研究員 
カーボン・ナノチューブ理

論 
16 6 18 9

Neil Na 
スタンフォード大学 
電子工学科 

D5 GaAs2 次元電子ガスを用

いた量子シミュレータ 
17 10 20  6

Lin Tian 
スタンフォード大学 
ギンズトン研究所 ポスドク 

量子シミュレーション 19 1 20  4

Chi-Wei 
Lai スタンフォード大学 ポスドク 量子シミュレーション 18 10 19 1
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および国立情報学研

究所 
Micheal 
Fraser 

スタンフォード大学 
ギンズトン研究所 ポスドク 

量子相転移 19 1 21  3

Georgios 
Roumpos 

スタンフォード大学

物理学科 
D5 散逸構造量子コンピュータ 17 1 21  3

Nitsche 
Wolfgang 

スタンフォード大学

電子工学科 

D1 電流励起ポラリトンレーザ

ーの開発 
20 9 21  3

 

 

⑤ エコール・ノーマル・シュメリオール（ENS） 

研究参加期間 
開始 終了 氏名 所属 役職 研究項目 
年 月 

Serge 
Haroche ENS 教授 総括 16 1 21  3
Jean-Mich
el 
Raimond 

ENS 
教授  共振器 QED 原子チップ 

16 1 21  3

Michel 
Brune ENS 

研究員 共振器 QED 実験総括 16 1 21  3
Valerie 
Lefevre ENS 

研究員 マイクロ球共振器 QED 16 1 16 3

Jean Hare ENS 助教授 マイクロ球共振器 QED 16 1 16 3
Gilles 
Nogues ENS 

助教授 原子チップ回路 実験総括 16 1 21  3
Perola 
Milman ENS 

ポスドク 量子光学理論 16 1 16 9
Stefan 
Kuhr ENS 

ポスドク 原子チップ回路 16 11 18 10
Angie 
Quarry ENS 

ポスドク 原子チップ回路 16 11 18 10
Christine 
Guerlin ENS D3 

共振器 QED 16 9 19 12
Thomas  
Nierrenga
rten 

ENS D3 
原子チップ回路 

16 9 19 11

Alexia 
Anffeves 

ENS 大 学 院

生 原子—共振器 QED 
16 1 16 9

Sebastien 
Gleyzes 

ENS 大 学 院

生 原子—共振器 QED 
16 1 18 9

Philippe 
Hyafil 

ENS 大 学 院

生 原子—共振器 QED 
16 1 17 9

Paolo 
Maioli 

ENS 大 学 院

生 原子—共振器 QED 
16 1 16 9

Tristan 
Meunier 

ENS 大 学 院

生 原子—共振器 QED 
16 1 16 11

John 
Mozley 

ENS 大 学 院

生 原子—共振器 QED 
16 1 17 9

Cédric 
Roux ENS D3 

原子—共振器 QED 17 9 20  7
Adrian 
Lupascu ENS 

ポスドク 原子チップ回路 実験 19 6 21  3
Igor 
Dotsenko ENS 

ポスドク 共振器 QED 実験 19 4 21  3

Julien Bernu ENS D3 共振器 QED 17 5 20  8
Andreas 

Emmert 
ENS D3 

原子チップ回路 
18 3 21  3

Samuel 

Deleglise 
ENS D3 

共振器 QED 
18 9 21  3

Clement ENS D2 共振器 QED 19 7 21  3
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Sayrin 
Xingxing 
Zhou 

ENS D1 共振器 QED 20  8 21  3
Jonas 
Mlynek 

ENS diplom 原子チップ回路 20  8 21  3
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７．研究期間中の主な活動 

 

(1)ワークショップ・シンポジウム等                

年月日 名称 場所 参加人数 概要 

10/16-19,2006 US-Japan Workshop on 

Quantum Information 

Science 

Maui, Hawaii 70 量子情報技術に関する研究を

推進する日本国内の研究代表

者および米・欧・豪から世界ト

ップレベルの研究代表者、なら

びに日・米・欧の主要政府支援

機関代表者を結集させ、最新の

研究成果について討論し意見

交換するとともに、各政府支援

機関および各研究代表者の相

互協力を促進することを目的

としたワークショップである。

11/25-28,2009 国際シンポジウム  

-量子技術に関する物理- 

奈良県新公

会堂 
350 量子技術に関する研究を推進

する研究代表者およびそのラ

イバルたる海外トップ級の研

究者を一堂に集め、最新の研究

成果を持ち寄り討論するとと

もに、これからの量子技術に関

する研究・技術開発の方向を考

えるためのシンポジウムであ

る。 

 

 

(2)招聘した研究者等 

氏 名（所属、役職） 招聘の目的 滞在先 滞在期間 

なし    

    

 



 24

８．発展研究による主な研究成果 <Stanford> 

 

(1)論文発表（英文論文 54 件  邦文論文 4 件） 

 
1. D. Fattal, K. Inoue, J. Vuckovic, C. Santori, G. S. Solomon, and Y. Yamamoto, 

“Entanglement Formation and Violation of Bell’s Inequality with a Semiconductor Single 
Photon Source”, Phys. Rev. Lett. 92, 037903-1 - 037903-4 (January 2004). 

 
2. D. Fattal, E. Diamanti, K. Inoue, and Y. Yamamoto, “Quantum Teleportation with a 

Quantum Dot Single Photon Source”, Phys. Rev. Lett. 92, 037904-1 - 037904-4 (January 
2004). 

 
3. E. Waks, E. Diamanti, B. C. Sanders, S. D. Bartlett, and Y.Yamamoto, “Direct Observation 

of Nonclassical Photon Statistics in Parametric Down-Conversion”, Phys. Rev. Lett. 92, 
113602-1 - 113602-4 (March 2004). 

 
4. K. C. Fu, T. D. Ladd, C. Santori, and Y. Yamamoto, “Optical Detection of the Spin State of 

a Single Nucleus in Silicon”, Phys. Rev. B. 69, 125306-1 - 125306-5 (March 2004). 
 

5. G. Weihs, H. Deng, D. Snoke, and Y.Y amamoto, “Polariton Lasing in a Microcavity”, 
Physica Status Solidi 201, Issue 4, 625-632 (March 2004). 

 
6. C. Santori, D. Fattal, J. Vuckovic, G. S. Solomon, E. Waks, and Y. Yamamoto, 

“Sub-Microsecond Correlations in Photoluminescence from InAs Quantum Dots”, Phys. 
Rev. B 69, 205324 (May 2004). 

 
7. C. Santori, D. Fattal, J. Vuckovic, G.S. Solomon.and Y. Yamamoto, “Generation of single 

photons and correlated photon pairs using InAs quantum dots”, Fortschritte der Physik 52, 
1180-1188 (November, 2004). 

 
8. T. Ladd, D. Maryenko, Y. Yamamoto, E. Abe and K. M. Itoh, “Coherence time of decoupled 

nuclear spins in silicon”, Phys. Rev. B 71, 014401 (January 2005). 
 

9. A. Dana and Y. Yamamoto, “Electrostatic force spectroscopy of near surface localized 
states”, Institute of Physics Publishing, Nanotechnology 16, S125-133 (February 2005). 

 
10. Y. Yamamoto, “Quantum information”, Science Journal Kagaku 75, 313-315 (March 2005). 
 
11. Y. Yamamoto, C. Santori, G. Solomon, J. Vuckovic, D. Fattal, E. Waks, and E. Diamanti, 

“Single photons for quantum information systems”, Progress in Informatics 1, 5-37 (April 
2005). 

 
12. A. Verhulst, Y. Yamamoto, and K. Ito, “Optical Pumping of 29Si Nuclear Spins in Bulk 

Silicon at High Magnetic Field and Liquid Helium Temperature”, Phys. Rev. B, 71, 235206 
(June 2005). 

 
13. B. Zhang, G.S. Solomon, M. Pelton, and Y. Yamamoto, “Epitaxial growth and optical 

characterization of triggered single photon materials”, Recent Research Developments in 
Crystal Growth 4, 187-210  (June 2005). 

 
14. C. Langrock, E. Diamanti, R. Roussev, H. Takesue, Y. Yamamoto, M.M. Fejer, “Highly 

efficient single-photon detection at communication wavelengths by use of upconversion in 
reverse-proton-exchanged periodically poled LiNbO3 waveguides”, Optics Letters 30, 1725 
(July 2005). 

 
15. C. Santori, Y. Yamamoto, S. Gotzinger, S. Kako, K. Hoshino, and Y. Arakawa, “Photon 
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Correlation Studies of Single GaN Quantum Dots”, Applied Physics Letters 87, 051916 
(July 2005). 

 
16. D. Englund, D. Fattal, E. Waks, G. Solomon, B. Zhang, T. Nakaoka, Y. Arakawa, Y. 

Yamamoto, and J. Vukovic, “Controlling the Spontaneous Emission Rate of Single 
Quantum Dots in a Two-Dimensional Photonic Crystal”, Phys. Rev. Lett. 95, 013904 (July 
2005) 

 
17. Y. Yamamoto, “Single photons and entangled photon-pairs from a quantum dot”, Optronics 

9, 134-144 (September 2005) (Japanese Journal) 
 

18. K.C. Fu, C. Santori, C. Stanley, M.C. Holland, Y. Yamamoto, “Coherent Population 
Trapping of Electron Spins in a High-Purity n-Type GaAs Semiconductor”, Phys. Rev. Lett 
95, 187405 (October 2005) 

 
19. E. Diamanti, H. Takesue, T. Honjo, K. Inoue, Y. Yamamoto, “Performance of various 

quantum key distribution systems using 1.55 um up-conversion single-photon detectors”, 
Phys. Rev. A 72, 052311 (November 2005) 

 
20. H. Takesue, E. Diamanti, T. Honjo, C. Langrock, M. M. Fejer, K. Inoue, Y. Yamamoto, 

“Differential phase shift quantum key distribution experiment over 105-km fibre”, New 
Journal of Physics 7, 232 (November 2005) 

 
21. Y. Yamamoto, “Quantum Physics II, Interdisciplinary Fields between Physics and 

Engineering”, The Journal of The Physical Society of Japan 60, 928-934 (December 2005) 
 

22. E. Waks, E. Diamanti, and Y. Yamamoto, “Generation of Photon Number States”, New 
Journal of Physics 8, 4 (January 2006) 

 
23. E. Waks, H. Takesue, and Y. Yamamoto, “Security of differential-phase-shift quantum key 

distribution against individual attacks”, Phys. Rev. A 73, 012344  (January 2006) 
 

24. P. van Loock, T. D. Ladd, K. Sanaka, F. Yamaguchi, K. Nemoto, W. J. Munro, and Y. 
Yamamoto, “Hybrid Quantum Repeater Using Bright Coherent Light”, Phys. Rev. Lett. 96, 
240501 (June 2006) 

 
25. F. Yamaguchi, K. Nemoto, W.J. Munro, “Quantum error correction via robust probe modes”,  

Phys. Rev. A 73, 060302 (June 2006) 
 

26. H. Deng, D. Press, S. Goetzinger, G.S. Solomon, R. Hey, K.H. Ploog and Y. Yamamoto, 
“Quantum Degenerate Exciton-Polaritons in Thermal Equilibrium”, Phys. Rev. Lett. 97, 
146402 (June 2006) 
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９．結び 

 

中性原子やトラップイオンを用いた識別できない単一光子の発生については以前に報告

があったが、2 つの 19F:ZnSe ドナー不純物からの識別できない単一光子の発生は、固体素

子としては初めてのものである。 

 

ポスト型 DBR マイクロキャビティー、マイクロディスクキャビティー共に、共振器 Q 値を

104 以上に改良し、キャビティー光子と単一量子ドット励起子の強結合を達成した。アン

チクロシング特性とアンチバンチングが同時に同一の系で実証されたのも、固体素子とし

てはこれが初めてのことである。量子中継や量子コンピュータへの応用を考えた場合、固

体素子での成功は大きな意味を持つ。 

 

単一の極短光パルスを用いた電子スピンの制御技術は、量子情報処理への応用という視点

から次の意味を持つ。 

 

通常のマイクロ波を用いた ESR に比べ、電子スピンの回転を極めて短い時間で行える。特

にラーモア周期よりも十分に短い時間内に電子スピンが回転できることから、将来は T2

時間のみでなく、T1時間さえも延ばすことが可能になろう。 

 

通常のマイクロ波を用いた ESR に比べ、小さな空間に制御光をフォーカスできる。これに

より、2 次元空間に配置された電子スピン格子の中の単一の電子スピンのみに回転を与え

ることが可能となる。 

 

励起子ポラリトンの金属膜を用いたトラップを形成し、安定した BEC 凝縮体の実現に成功

した。今後、この系を用いて、超流動－モット絶縁体相転移や様々な P 波ホダーの実験的

検証を進めていくいく予定である。また、BEC に伴う誘導冷却現象を利用して NP 完全問

題を解く量子コンピューターの可能性についても最近検討を開始した。今後は、この方面

での研究も強化していく予定である。 

 

単一リドベルグ原子と超伝導キャビティの強結合を利用して、エンタングルメントの人工

的制御をめざした。第 1 のプロジェクトでは、光子寿命 100ms 以上の高 Q 超伝導キャビテ

ィを 2 個建設し、これを用いて単一光子の量子非破壊測定に初めて成功した。今後は、

3qubit 量子ゲート操作、ハイゼルベルグ限界の原子分光を実現する予定である。また、光

子のシュレジンガーの猫状態を形成し、そのデコヒーレンス特性を初めて解明した。今後

は、２つのキャビティ間にシュレジンガ− の猫状態を生成し、そのデコヒーレンス特性を

解明する。第 2 のプロジェクトでは、レーザー光により生成された冷却原子あるいはボー

ズ凝縮相からスタートし、双極子相互作用を利用して単一の原子を決められた時刻にキャ

ビティへ注入する実験を行なった。また、アトムチップと呼ばれる集積回路デバイスでの

冷却原子 BEC を実現した。今後はこれらの要素技術を組み合わせて、原子と共振器に基づ

く量子情報処理の研究へと発展させていく予定である。 

 

 

 

 


